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Выпускная квалификационная работа по теме «Техническая диагностика 
и ремонт технологического трубопровода «Краснояркскнефтепродукт»» 
содержит 86 страниц текстового документа, 45 использованных источников, 6 
листов графического материала. 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ТРУБОПРОВОД, ДИАГНОСТИКА, 
УЛЬТРОЗВУКОВАЯ ДИАГНОСТИКА. 
Объект ВКР: Технологический трубопровод. 
Цель ВКР: Проведение ремонта технологического трубопровода по 
результатам технического диагностирования, проведение расчета остаточного 
ресурса технологического трубопровода. 
В работе предлагается использование методов неразрушающего контроля 
для выявления дефектов сварных соединений и основного металла,  
предложена методика расчета остаточного ресурса технологического 
трубопровода после выполнения ремонтных работ. Приведены необходимые 
расчеты, в том числе представлены разделы: безопасность и экологичность 
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Появление современных крупномасштабных объектов – атомных 
электростанций, терминалов со сжиженным газом, морских буровых установок, 
больших химических комбинатов, крупных авиалайнеров – привело наряду с 
экономическими выгодами к большим негативным последствиям в случае 
выхода их из строя. Человечество не может отказаться от таких сооружений, но 
оно может предотвратить катастрофы или уменьшить их последствия путем 
эффективного использования методов и средств неразрушающего контроля и 
технической диагностики. 
Неразрушающий контроль – это проверка прочности деталей и 
оборудования, которые требуют особой надежности. Он используется при 
строительстве и эксплуатации опасных производственных объектов в таких 
сферах, как машиностроение, энергетика, нефтегазовое хозяйство и других. В 
процедуру неразрушающего контроля входит описание всех основных 
параметров и мероприятий, которые следует соблюдать при использовании 
техники неразрушающего контроля для решения конкретной задачи в 
соответствии с установленными стандартом, нормами или техническими 
условиями. Процедура неразрушающего контроля может вовлечь применение 
более чем одного метода неразрушающего контроля или техники. К средствам 
неразрушающего контроля относят контрольно-измерительную аппаратуру, в 
которой используют проникающие поля, излучения и вещества для получения 
информации о качестве исследуемых материалов и объектов. Неразрушающий 
контроль в зависимости от  физических явлений, положенных в его основу, 
подразделяется на следующие виды (ГОСТ 18353-79 [1]): магнитный, 
электрический, вихретоковый, радиоволновой, тепловой, оптический,  
радиационный, акустический, проникающими веществами. Наиболее  широкое 
применение для контроля макродефектов слитков, заготовок и готовых 
изделий, кроме визуально-оптического, получили акустический 
(ультразвуковой), магнитный, вихретоковый, радиационный, проникающими 
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веществами (капиллярный) виды неразрушающего контроля, обычно 
называемые соответственно  ультразвуковой, магнитной, вихретоковой, 
радиационной и  капиллярной дефектоскопией.  
Технические возможности методов неразрушающего контроля 
характеризуются чувствительностью, разрешающей способностью, 
достоверностью, надежностью аппаратуры и простотой  технологического 
процесса контроля, его производительностью, а также требованиями по технике 
безопасности. 
Мировой опыт показывает, что использование средств ультразвукового 
неразрушающего контроля в машиностроении, металлургии, энергетике, 
строительстве, транспортной промышленности способствует обеспечению 
безаварийной эксплуатации установок и транспортных средств, повышению 
производительности труда, улучшению качества выпускаемой продукции, 
экономии сырьевых и трудовых ресурсов. 
Ультразвуковая дефектоскопия основана на применении  ультразвукового 
излучения, обладающего большой приникающей  способностью и 
отражающегося от границы раздела двух сред с  различными физическими 
свойствами. Ультразвуковые волны, используемые в дефектоскопии,  
представляют собой упругие колебания, возбуждаемые в  контролируемом 
объекте. 
В данном дипломном проекте рассматривается один из методов 
ультразвуковой дефектоскопии, основанный на использовании нормальных 
ультразвуковых волн Лэмба (НУВЛ). А также применение его на 
технологическом трубопроводе ОАО «Красноярскнефтепродукт». Общий 
принцип поиска дефектов методом НУВЛ состоит в посылке импульса вдоль 
листа и приеме его частичного отражения от дефекта. Такой способ позволяет 
обнаружить несплошность без протяженного сканирования 
пьезоэлектрическим преобразователем (ПЭП) по объекту и оценить расстояние 
до точки отражения по времени пробега импульса.  
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Сам дефектоскоп представлен моделью УД2 - 70, имеет габариты 25х15х7 
миллиметров, массу, не превышающую 3 килограммов, возможность работать 
как от сети, так и от собственного аккумулятора, что в полевых условиях 
является преимуществом. В приборе используются ультразвуковые колебания 
частотой порядка 400 кГц. При этом необходимо избегать прямого контакта 
между рукой и искательной головкой, прикладываемой к контролируемому 
объекту. Это достигается использованием защитной рукавицы. 
Метод значительно сокращает временные затраты на протяженное 
сканирование объекта, не требует зачистки поверхности до определенного 
значения, не уступает по достоверности измерений существующим 
ультразвуковым методам и является одним из перспективных направлений в 
развитии акустической дефектоскопии. 
Технологические трубопроводы нефтегазовых производств являются 
неотъемлемой частью технологических установок, к надежности и 
безопасности эксплуатации которых предъявляются повышенные требования. 
Это связано с тем, что аварии технологических трубопроводов сопровождаются 
потерями, обусловленными разрушением оборудования, зданий и сооружений, 
прекращением производственного процесса на продолжительный срок, 
значительным экологическим ущербом. 
На сегодняшний день проблема обеспечения промышленной и 
экологической безопасности является актуальной. Для достижения безопасной 
эксплуатации промысловых трубопроводов на предприятиях разрабатывается 
система контроля технического состояния. Одной из основных составляющих 
системы - техническое диагностирование, как долгосрочное прогнозирование 
безопасной работы трубопроводов, выявление дефектов и определение 
остаточного ресурса безопасной работы объекта в целом. 
 10 
 
1. Теоретические основы контроля стенок труб методом нормальных 
ультразвуковых волн Лэмба (НУВЛ) 
 
Стенка металлической трубы представляет собой лист, свернутый в 
цилиндр. Поэтому для нее справедливы все принципы ультразвукового 
контроля стальных листов, в том числе контроля так называемыми 
нормальными волнами. 
Нормальными волнами, рассчитанными Лэмбом для упругих пластин в 
1916 году [2], называются колебания ультразвуковой частоты, направленно 
перемещающиеся вдоль упругого листа в виде его растяжения-сжатия 
(симметричная мода «S») или изгиба (асимметричная мода «а»). В отличие от 
наклонных поперечных акустических колебаний эти волны имеют способность 
распространяться по объекту контроля на большие расстояния при 
сравнительно высоких частотах (например, при частоте 1,0 МГц пробег 
импульса достигает 1,5 – 2,0 м.). Как показано на рисунке 1, волны Лэмба 
охватывают все сечение листа по высоте; плоскость фронта этих волн 
ориентирована нормально к поверхностям объекта (чем и обусловлено 
название), поэтому при их отражении от дискретных несплошностей 
безразлично, от которой из поверхностей листа развивается дефект. 
Общий принцип поиска дефектов методом НУВЛ состоит в посылке 
импульса вдоль листа и приеме его частичного отражения от дискретного 
дефекта. Такой способ позволяет обнаружить несплошность без протяженного 
сканирования ПЭП по объекту и оценить расстояние до точки отражения по 
времени пробега импульса.  
Отличительной особенностью НУВЛ является разделение в отношении 
них понятия «скорость» на две категории: фазовая и групповая [3].  
Фазовой скоростью называется быстрота пространственного 
перемещения определенной фазы колебательного движения частиц. Значение 
фазовой скорости нелинейно возрастает при уменьшении угла ввода t 
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исходных объемных колебаний: от скорости поверхностных волн (минимум, 
при  t = 90, и это единственный случай, когда значения фазовой и групповой 
скорости совпадают) до бесконечной величины (максимум, при   = 0, 
образуется «стоячая» волна, а групповая скорость равна нулю). 
Групповая скорость - это скорость переноса энергии вдоль листа. Она 
всегда конечна по значению (при t = 0 нулевой минимум; при t = 
III
крит – 
условный максимум, близкий к скорости продольной волны; при t = 90 
групповая скорость равна скорости поверхностных волн) поэтому в 
практической дефектоскопии применяется преимущественно эта категория. 
Как фазовая, так и групповая скорость распространения волн Лэмба CL 
характеризуется дисперсией – зависимостью скорости их распространения от 
частоты f, угла ввода исходных колебаний t и толщины листа h. Эта 
зависимость выражена специальными дисперсионными кривыми [4], 
рассчитываемыми для каждого материала отдельно. Дисперсионные кривые 
групповой скорости для углеродистой стали в общем виде представлены на 
рисунке 1.2. Благодаря дисперсии в одном и том же изделии при разных 
вариациях частоты f и угла ввода t могут возникать различные моды волн 
Лэмба, распространяющиеся с разными скоростями.  
При одностороннем доступе к объекту для возбуждения волн Лэмба 
применяют метод наклонного ввода колебаний (метод «клина» [5]), который 























12 2 costa h tg     ;                (1.3) 
 
где     n – целое число: количество полуволн на пути cos th  ;  
t  – угол ввода исходных поперечных колебаний;  
tC  – скорость распространения поперечных колебаний в стали;  
minm  – минимальное потребное число осцилляций в импульсе;  
12a   – длина пьезопластины;  
  – угол призмы пьезоэлектрического преобразователя (ПЭП). 
Сущность метода возбуждения НУВЛ показана на рисунке 1.3 и состоит в 
организации синфазного сложения под передней гранью ПЭП введенного 
верхнего луча пучка исходной поперечной волны и нижнего луча, успевшего 
прийти в эту зону после отражения от противоположной (донной) поверхности 
листа. 
Углы призмы, при которых преломленные потоки волн того или иного 
типа устремляются вдоль поверхности, в акустике называют критическими 
углами (первый – когда на поверхность выходят продольные, а второй – 
поперечные волны). В промежутке между первым и вторым критическими 
углами призмы теоретически значение скорости распространения 






















a) – траектории движения частиц (структура отдельного элемента колебательного движения); 
б) – сложение элементов колебательного движения в моды волн Лэмба: «а» - 
несимметричная; «S» - симметричная 
 












а) и б) – неудачный («а» – поток недостаточно широк, «б» – парафазное сцепление краев);   
в) – удачный (достаточная ширина и синфазное потокосцепление) 
 
Рисунок 1.3 – Процесс возникновения волн Лэмба из потока поперечных колебаний, 





Соответственно, при равных частотах f  и углах t  значения длин волн 









 ;                  (1.6) 
 
sinГL t   ;                  (1.7) 
 
что и показано на рисунке 1.1 - а 
Однако начало этого углового диапазона характеризуется смещением 
пучка со сдвигом фаз при переотражении поперечных волн от поверхностей 
листа, и этот эффект, искажающий зависимости (1.4) – (1.7), устраняется только 
при 45t   [4]. 
Когда функция LС  имеет выраженное возрастание или убывание, 
присутствует неблагоприятный эффект «растекания» импульса [4], 
выраженный в том, что разные частоты, составляющие полосу сигнала, имеют 
разные скорости, а следовательно, на пути перемещения импульса проявляется 
как отставание, так и опережение колебаний второстепенных частот 
относительно номинальной частоты. В результате импульс утрачивает 
компактность, увеличиваясь по протяженности и уменьшаясь по амплитуде, 
что затрудняет точное определение расстояния до несплошности (см. рисунок 
1.4).   
В целях обеспечения максимальной компактности импульса режимы t  и 
f  выбирают такими, чтобы на данной толщине h вырабатывалась мода, 
имеющая зависимость LС  от f h , близкую к константе. Это свойственно 
большим углам t. Вместе с тем, при достаточно малых h для выхода на 
горизонтальные участки LС  приходится применять более высокие частоты f , 
что неблагоприятно повышает степень затухания сигнала. Поэтому при выборе 
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режимов и мод волны стремятся к максимизации угла t  и минимизации 
частоты f . Углы менее 45 не применяют. 
 
 
     а)                                             б) 
Рисунок 1.4 – «Растекание» импульса: а – отражение от края листа на  дистанции L0; б 
– то же, на дистанции L 
 
С целью упрощения процедуры подбора аппаратных средств на основе 
условий (1.1) – (1.3) в [6] была разработана специальная таблица. Однако 
применение типовых преобразователей ставит в зависимость моду 
возбуждаемой волны Лэмба от их параметров и при этом не всегда идеально 
удовлетворяет условиям ее образования (1.1) – (1.3). Согласно [5] из всех 
исследованных мод волн Лэмба наиболее устойчивой к ослаблению является 
мода а0 – перемещение по листу упругой деформации «чистый изгиб». Ее 
возникновение возможно всегда, когда длина исходной  поверхностной волны 
Рэлея превышает толщину листа. Поэтому целесообразно разработать такой 
преобразователь, который возбуждал бы в стальных листах толщиной до 8 мм 
поверхностную волну длиной более 8 мм. Такой преобразователь будет 
универсален для всех вариантов толщины листа до 8 мм включительно. 
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2 Ультразвуковой контроль сварных соединений 
 
2.1 Обоснование выбора номинальной частоты для ультразвукового 
дефектоскопа и преобразователя 
 
В традиционной ультразвуковой дефектоскопии (эхометод) принято 
руководствоваться правилом Кирхгофа: отражение сигнала от дефекта 
считается гарантированным, если длина ультразвуковой волны  не превышает 
размер дефекта. Поэтому с целью обеспечения чувствительности эхометода к 
малым дефектам стремятся сократить  путем повышения частоты f  ( / )C f  . 
Однако еще в 1960-е годы было объективно установлено [3], что в отношении 
способов дефектоскопии материалов волнами Рэлея и Лэмба правило Кирхгофа 
не актуально: с большого расстояния хорошо выявляются края даже таких 
плоскостных дефектов, которые своей плоскостью ориентированы вдоль 
волнового потока. Как было установлено профессором Л.Г. Меркуловым, этому 
способствуют уникальные механизмы дифракции, свойственные только 
неоднородным волнам, к которым относятся волны нормального типа 
(траектория движения колеблющихся частиц материала – нелинейная). Тем не 
менее, в большинстве отраслей промышленности использование в диагностике 
материалов таких волн на низкой ультразвуковой частоте лишь в последние 
годы благодаря этим уникальным свойствам начинает находить достаточно 
широкое применение: наряду с продолжением научных исследований (как в 
России, так и за рубежом [7 – 10]) внедряются новые производственные 
методики [6, 7, 10], изготавливаются специализированные низкочастотные 
дефектоскопы, а универсальные ультразвуковые дефектоскопы  снабжаются 
низкочастотным регистром и соответствующими датчиками. Первоначально 
подразумевался контроль только основного металла объектов, но в настоящее 
время появились первые успешные попытки контроля этими волнами и 
сварных соединений простой конфигурации. 
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Способ контроля сварных швов, подобный предлагаемому в данном 
проекте, впервые в мире был реализован фирмой «Votum» (г. Кишинев, 
Молдова) в методическом обеспечении и оснастке к дефектоскопу-томографу 
УД4-Т , с тем отличием, что авторы применяют не эхо-, а теневой амплитудный 
метод контроля: излучатель и приемник низкочастотных (от 0,2 МГц) 
рэлеевских волн расположены однолинейно с направлением в 
противоположные стороны (см. рисунок 2.1). Такая пара «излучатель-
приемник» устанавливается непосредственно у валика усиления шва. 
Излученный сигнал проходит по периметру сечения трубы и при отсутствии 
дефектов на всем его пути приходит в приемник с определенной амплитудой. 
Единственным признаком наличия дефектов на тракте сигнала является 









Такой метод обладает, по крайней мере, тремя существенными 
недостатками. 
1 Ни один теневой метод по своей сути не может давать информацию о 
местоположении дефекта относительно датчиков. 
2 Основная трасса сигнала проходит по совмещенным акустическим осям 
полей излучения и приема, которые отстоят от края наплавленного металла как 
минимум на половину ширины датчиков. В этом случае дефект, залегающий в 
корне шва, может оказаться незамеченным.  
3 Как наличие дефекта, так и факт нарушения акустического контакта 
между датчиком и металлом обладают одинаковым признаком; при этом такая 
схема взаиморасположения излучателя и приемника исключает возникновение 
каких-либо системных сигналов, которые можно было бы использовать в 
качестве индикации акустического контакта. 
Технология, разработанная в данном проекте, исключает эти недостатки. 
Принцип поиска дефектов также основан на способе применения волн Лэмба в 
листах и пластинах, представленном в монографии [5] и статье [10]. Для 
образования в листах волн Лэмба применяется один из двух изложенных ниже 
алгоритмов. 
Наклонный пьезоэлектрический преобразователь (далее по тексту – 
«ПЭП» или «датчик») с большим углом призмы, возбуждаемый сигналом с 
выхода генератора дефектоскопа, образует в призме поток продольных 
звуковых волн, который, падая на границу призмы с металлом, по закону 
преломления преобразуется в металле в поток ультразвуковых волн Рэлея, 
идущих по поверхности и охватывающих по глубине только такой слой 
металла, который равен длине волны. На высокой частоте таким потоком могут 
выявляться только те дефекты, которые имеют выход к доступной поверхности 
листа. Сходная с волной Рэлея изгибная волна Лэмба в этом смысле более 
выгодна, так как охватывает своим фронтом всю толщину листа. Если длина 
волны Рэлея превышает толщину листа (на низкой частоте), то уже вблизи 
датчика происходит ее естественное вырождение в изгибную волну Лэмба 
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нулевой моды. Это – наиболее надежный способ получения волн Лэмба, но он 
требует тем более низкой частоты, чем толще контролируемый лист. 
Наклонный пьезоэлектрический преобразователь с весьма малым углом 
призмы образует в призме поток продольных звуковых волн, который, падая на 
границу призмы с металлом, по закону преломления преобразуется в металле в 
наклонный поток звуковых волн, направленный внутрь материала под 
некоторым углом. Эти волны начинают переотражаться между поверхностями 
листа. Для преобразования такого волноводного явления в волны Лэмба 
высших порядков (многослойное растяжение-сжатие листа) согласно [5] 
должен быть выполнен ряд условий, жестко связывающих значение частоты и 
угла посыла звука с толщиной листа h и скоростью звука в его материале. Этот 
способ реализуется лишь тогда, когда невозможен первый вариант, однако 
получаемые при этом волны Лэмба высших порядков (ненулевые моды) 
характеризуются большей склонностью к затуханию. 
В данном проекте сделана ориентировка на применение низкой 
ультразвуковой частоты. Выбор частоты f осуществляется, исходя из 
целесообразности возбуждения наиболее выгодной из всех многочисленных 
мод волн Лэмба. С точки зрения выявляемости дефектов и устойчивости волн к 
ослаблению по исследованиям И.А. Викторова [5] и Л.Г. Меркулова [11] такой 
является мода а0 – перемещение по листу упругой деформации «чистый изгиб». 
Скорость распространения энергии такой волны в большинстве случаев 
практически равна скорости поверхностных волн Рэлея, но при произведении 
1f h   МГц × мм, согласно данным приложения 9 к справочнику [4] вступает в 
силу явление дисперсии: зависимость скорости звука от частоты и толщины 
листа, неблагоприятно влияющая на параметры контроля. Поэтому с учетом 
минимальной толщины листа 3 мм частота должна быть не ниже 0,33 МГц. 
Расчет частоты по верхнему пределу производится из того условия, что 
поверхностные волны Рэлея надежно вырождаются в моду а0 волн Лэмба, если 




Исходные данные для расчета верхнего предела частоты: 
1 Скорость распространения поверхностных волн Рэлея в углеродистой 
стали CR = 3,03 мм/мкс [12]. 
2 Толщина стенок труб h = 3,0 – 8,0 мм. 




 ;                  (2.1) 
 
Таким образом, с учетом максимальной толщины листа 8 мм частота не 





f МГц  . 
 
С учетом полученных границ для дальнейших расчетов предварительно 
назначаем частоту f  =  0,35 МГц. Длина поверхностной волны Рэлея в стальном 









   . 
 
В настоящее время фирмой «Луч» (Москва) выпускается дефектоскоп 
УД2-70, имеющий частотный спектр сигнала 0,3 – 0,5 (номинальная частота 0,4 




2.2 Разработка (подбор) конструкции специализированного 
пьезоэлектрического преобразователя 
 
2.2.1 Расчет толщины пьезопластины 
 
Толщина пьезопластины рассчитывается из того условия, что пластина 
наиболее эффективно преобразует электрическую энергию в механическую и 
обратно на собственной резонансной частоте. Другими словами, ее толщина 
должна быть такой, для которой выбранная частота f = 0,35 МГц является 
резонансной. Связь толщины hпп пластины и резонансной частоты выражается 










;                  (2.3) 
 
где    Cпп – скорость продольных звуковых волн в пьезоматериале пластины. 
 
В настоящее время в ультразвуковой дефектоскопии наиболее широко 
применяется пьезоматериал ЦТС-19 (цирконат-татанат свинца). Скорость 
продольных звуковых волн в ЦТС-19 Cпп = 4,0 мм/мкс [4]. Таким образом, 









2.2.2 Выбор материала призмы и расчет угла наклона 
пьезопластины. 
 
В практике конструирования средств ультразвукового контроля наиболее 
распространенным материалом призм наклонных преобразователей является 
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оргстекло. К достоинству этого материала относится большое отличие скорости 
звука в оргстекле (2,73 мм/мкс для продольных волн) от скорости звука в стали 
(5,9 мм/мкс для продольных и 3,26 мм/мкс для поперечных волн), что в свете 
закона преломления волновых потоков (закона Снеллиуса [3]) позволяет 
манипулировать углами наклона посыла сигнала в широком диапазоне. Однако 
для организации поверхностной волны Рэлея в стальных изделиях требуется 
очень большой угол наклона пьезопластины к границе «призма – металл». В 
условиях необходимых контурных размеров пьезопластины (рассмотрены 
ниже) это влечет нежелательное увеличение габаритов призмы и 
преобразователя в целом. Так как это связано с удлинением пробега сигнала по 
оргстеклу, обладающему высоким коэффициентом затухания ультразвука, то 
такое обстоятельство в данных условиях нежелательно вдвойне. 
Вместе с тем, из числа известных твердых материалов еще меньшими 
скоростными показателями обладает фторопласт (1,35 мм/мкс для продольных 
волн). Его применение в данных условиях дает возможность получить 
существенный выигрыш в габаритах призмы и преобразователя, но фторопласт 
обладает более высоким коэффициентом затухания звука, чем оргстекло. 
Поэтому дальнейший расчет здесь проведем путем сравнения двух вариантов. 
Согласно закону Снеллиуса поверхностная волна Рэлея создается 
преобразователем в том случае, если угол наклона пьезопластины превышает 
так называемый «второй критический угол» (такой, при котором вводимая в 
сталь поперечная волна вследствие преломления направлена вдоль 
поверхности). По данному закону преломление определяется соотношением 
скоростей звука в граничащих материалах. Исходя из этого закона, второй 
критический угол составляет: 















    ; 
 













    ; 
 
где    Cос = 2,73 мм/мкс – скорость продольных волн в оргстекле;  
Cфп = 1,35 мм/мкс – скорость продольных волн во фторопласте;  
Ct = 3,26 мм/мкс – скорость поперечных волн в стали.  
Для гарантии возбуждения волн Рэлея угол призмы должен превышать 
полученные значения. Поэтому окончательно принимаем: 
для оргстекла β1 = 60˚; 
для фторопласта β2 = 30˚. 
Далее следует рассчитать длину пьезопластины, по которой определить 
потребные геометрические характеристики призмы, затем путем оценки потерь 
на ослабление сигнала окончательно выбрать материал призмы. Согласно [6] 
для гарантии вырождения поверхностной волны в изгибную моду волн Лэмба 
длина пьезопластины В (рисунок 2.2) должна быть такой, чтобы протяженность 
А пятна акустического контакта между датчиком и металлом превышала длину 
образующейся в металле поверхностной волны Рэлея λ. Поэтому назначаем А = 
9 мм. Отсюда: 
для оргстекла: 
 








1cosB A   ;                  (2.7) 
 
9 cos30 7,8B мм    . 
 
 
Рисунок 2.2 – К расчету призмы наклонного преобразователя 
 
Наибольшая дистанция пробега сигнала по призме: 
для оргстекла: 
 
11 sinL A   ;                  (2.8) 
 






22 sinL A   ;               (2.9) 
 
2 9 sin 30 4,5 .L мм     
 
Коэффициент затухания ультразвука на частоте 0,35 МГц по данным  [4]: 
для оргстекла: 
 




12 0,0196мм  . 
 
Влияние затухания на долю остаточной энергии сигнала Q после 
прохождения им призмы учитывается отрицательной экспонентой 
произведения коэффициента δ на пройденный путь:  
для оргстекла: 
 
1 11 LQ e   ;                (2.10) 
 




2 22 LQ e   ;                (2.11) 
 
0,0196 4,52 0,92Q e   . 
 
где    е = 2,71 – число Непера (основание натурального логарифма). 
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Однако для расчета потерь энергии в призме этого не достаточно. 
Большое значение имеют коэффициенты прохождения D и отражения R на 
границе «призма – металл». По теории акустики твердых сред [13] они зависят 
от соотношения скорости звука и плотности граничащих материалов и в 
рассматриваемых вариантах составляют: 






OC OC R CT






   
  
   





2,73 1,18 3,03 7,7
1 0,57
2,73 1,18 3,03 7,7
R
   
  
   
; 
 
1 1 1D R  ;                (2.13) 
 
1 1 0,57 0,43D    . 
 






ФП ФП R CT






   
  
   





1,35 2,2 3,03 7,7
1 0,6
1,35 2,2 3,03 7,7
R
   
  
   
; 
 






1 1 0,6 0,4D     
 
где    ρос=1,18 мг/мм
3
 – плотность оргстекла;  
ρст=7,7 мг/мм
3
 – плотность стали;   
ρфп=2,2 мг/мм
3
 – плотность фторопласта. 
Окончательно коэффициенты сохранения полезной энергии: 
для оргстекла: 
 
1 1 1E Q D  ;                (2.17) 
 




2 2 2E Q D  ;               (2.18) 
 
2 0,92 0,4 0,37E    . 
 
Из формул (2.17) и (2.18) видно, что для варианта «фторопласт» потери 
энергии сигнала будут на 5 % выше. Поэтому окончательно назначаем призму 
из оргстекла. 
В целях повышения надежности возбуждения волны Лэмба моды а0 
полезно увеличить длину пьезопластины и протяженность пятна контакта 
вдвое, то есть назначить В = 9 мм и А = 18 мм. 
В настоящее время фирмами – изготовителями дефектоскопической 
аппаратуры по специальному заказу поставляются типовые наклонные 
совмещенные преобразователи марки П121-0,4-90º для выработки 
поверхностных волн в углеродистой стали на частоте 0,4 МГц. В этом случае 
ограничение толщины контролируемых соединений по формуле (2.5) 
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составляет 7,5 мм. Преобразователь имеет длину пьезопластины В = 10 мм и 
ширину В = 12 мм. Длина корпуса преобразователя L = 45 мм, ширина В1 = 20 
мм. 
 
 2.2.3 Прочие элементы преобразователя 
  
Кроме призмы и пьезопластины преобразователь должен иметь демпфер 
и соединительный разъем для подключения к дефектоскопу. 
Демпфер представляет собой неоднородный материал с большим 
акустическим сопротивлением, которым нагружается тыльная поверхность 
пьезопластины. За счет демпфера обеспечивается однонаправленное действие 
пластины как источника звуковых колебаний, а также улучшается качество 
работы пластины как элемента колебательного контура, создающего короткие 
импульсы волновой энергии. Типовой состав материала демпфера [14]: 
эпоксидная смола ЭД-6 – 2 части; отвердитель – 0,2 части; цемент марки 200 – 
1 часть; опилки древесные – 1 часть. Демпфер заливается на тыльную сторону 
пластины после ее приклеивания к призме и коммутации ее серебреных 
обкладок с разъемом. 
Общий вид устройства стандартного наклонного совмещенного 
преобразователя показан на рисунке 2.3. В данном проекте предусмотрена 
раздельная схема излучения и приема сигналов. Поэтому необходимо иметь два 
таких преобразователя и два соединительных кабеля (излучающий и 
принимающий каналы). Кроме того, целесообразно изготовить специальное 
несложное приспособление (зажим) для взаимно параллельной фиксации 
излучающего и принимающего преобразователей с зазором, равным ширине 
валика усиления шва (рисунок 2.4), а для контроля трубных сварных 
соединений диаметром меньше 300 мм - специальные насадки из оргстекла по 
рисунку 2.5, служащие для обеспечения плотного акустического контакта 
между призмами и металлом. Технология проектирования, изготовления и 






Рисунок 2.3 – Конструкция преобразователя: 1 – пьезопластина (ЦТС-19); 2 – призма 
(оргстекло); 3 – демпфер (эпоксидный компаунд с наполнителем); 4 – соединительный 
кабель; 5 – разъем; 6 – корпус (алюминий); АО – акустическая ось призмы; ТВ – точка 





Рисунок 2.4 – Зажим для взаимной фиксации излучателя и приемника (главный вид – 
сверху): 1 – планка (Ст3, 2 шт.); 2 – болт М4 × 40, L = 70 







Рисунок 2.5 – Насадка для контроля трубных соединений малого диаметра (материал – 
оргстекло): L – длинна корпуса дптчика;  В1 – ширина корпуса датчика; n – стрела датчика;  
D – диаметр трубы 
 
 
3 Неразрушающий контроль основного металла 
 
3.1 Общие положения 
 
Целью оперативного приборного поиска несплошностей в основном 
металле трубопроводов является ускоренное обнаружение не выявляемых 
визуально изготовительных (закаты, расслоения и т.п.) и эксплуатационных 
(усталостные трещины, локальные коррозионные язвы, места сильного 
эрозионного утонения стенок) дефектов для последующей их оценки и 
разбраковки участков трубопровода. 
Контроль включает в себя следующие работы: 
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- подбор и настройка аппаратуры; 
- визуальный осмотр объекта (если предусмотрено удаление 
теплоизоляции), отбраковка заведомо непригодных участков;  
- проведение поиска, назначение участков под локальный (местный) 
контроль; 
- проведение локального магнитопорошкового контроля и определение 
измеряемых характеристик несплошностей; 
- проведение локального ультразвукового контроля и определение 
измеряемых характеристик несплошностей (если не забракованы по 
результатам предыдущих операций); 
- проведение толщинометрии в выявленных зонах (если зоны не 
забракованы по результатам предыдущих операций); 
- проведение контроля сварных соединений и оформление итоговой 
документации. 
Поиск дефектных зон специализированным низкочастотным 
ультразвуковым прибором для контроля изделий проката УДС1-20 «Поиск-4» 
(или подобным, далее по тексту: «Поиск-4») может осуществляться без полного 
удаления теплоизоляции при условии ее сухого состояния. 
Оперативный поиск дефектов производится приборами: 
- при толщине стенки трубы до 30 мм, диаметре трубы 100 мм и более и 
дистанции между стыками более 2 м – прибором «Поиск-4»;  
- при диаметре трубы менее 100 мм – универсальным ультразвуковым 
дефектоскопом со специальным преобразователем, изготовленным по 
указаниям приложения 1; 
- при длине трубы 2 м и менее – только универсальными 
ультразвуковыми дефектоскопами. 
Локальный контроль включает в себя следующие работы: 
Местная магнитопорошковая дефектоскопия (МПД) участков, в которых 
по результатам приборного поиска есть подозрения на наличие несплошностей. 
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Местная ультразвуковая дефектоскопия (УЗД) вышеуказанных участков, 
если они заведомо не отбракованы по результатам МПД.  
Местная ультразвуковая толщинометрия (УЗТ) вышеуказанных участков, 
если они заведомо не отбракованы по результатам МПД и УЗД. 
Если широкий основной лепесток диаграммы направленности волн Лэмба 
устремить вдоль образующей стенки цилиндра и «обернуть» этим лепестком 
изделие, то активные симметрично отходящие лучи, обогнув тело цилиндра, 
сойдутся на противоположной образующей синхронно и в одной фазе. Попав 
на дефект, лежащий на этой образующей, каждый из этих лучей 
самостоятельно отразится от него, и совокупное отражение будет складываться 
из двух таких явлений (см. рис. 3.1). Например, при облучении пучком волн 
нормального типа с характеристиками, вырабатываемыми прибором «Поиск-4» 
или подобным, отражающая способность несплошности при сведении на нее 
двух сильных неосевых лучей на довольно близком расстоянии может 
увеличиться почти вдвое, так как по расчету и проведенным исследованиям 
луч, отклоненный от оси на 30, ослаблен относительно центрального всего 
лишь на 1 дБ. Первая синфазная встреча двух краевых лучей активного пучка 
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;               (3.1) 
 







Рисунок 3.1 – Выявление несплошностей волнами нормального типа в стенке трубы: а – на 
верхней образующей осью пучка при L<2Lmin; б – на нижней образующей боковыми лучами 
(«акустические клещи»); в – на верхней образующей осью пучка и боковыми лучами при 
L>2Lmin 
 
Для  = 30; Lmin = 2,7∙D. Это расстояние следует воспринимать как 
ближнюю зону при ПЭП, на протяжении которой монотонность изменения 
чувствительности еще не сформирована. Для перекрытия этой зоны применяют 
дублирование поиска во встречном направлении. Именно из этого условия в 
первой главе настоящей Методики введено ограничение по применению 
прибора УДС1-20 на коротких объектах.  
Если несплошность имеет округлую форму и расположена на 
противоположной от ПЭП образующей далее дистанции Lmin, то два сильных 
симметричных луча отразятся от нее каждый самостоятельно, и сигнал на 
приеме сложится синфазно из двух этих отражений. На плоской поперечной 
несплошности в момент синхронного отражения от нее происходит обмен 
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направлениями между сведенными на дефекте симметричными лучами (эффект 
«клещевой захват»). 
При неперпендикулярном падении нормальных волн на плоскую 
радиальную трещину, вытянутую вдоль противоположной образующей, 
получение эхо-сигнала обязано главным образом отражению от ее неровностей 
и дифракции на краях, к которой волны такого типа весьма предрасположены 
[12]. Двустороннее синфазное воздействие волн на плоский продольный дефект 
увеличивает активность ответных волн дифракции, а если в пучок попадают все 
края трещины, то на возврат дифракционного сигнала работает максимальное 
число «блестящих» точек.  
Наблюдения показывают [12], что волны Лэмба в листах и стенках труб 
очень хорошо реагируют даже на «глухие» расслоения (параллельные 
поверхностям и не имеющие выхода наружу), за счет свойственного только им 
дополнительного механизма дифракции. 
Устройство прибора «Поиск-4», представляющего собой акустический 
цифровой дальномер, таково, что он вырабатывает в стальных объектах 
толщиной менее 30 мм поверхностную волну Рэлея длиной 30,3 мм, которая 
вырождается в нулевую изгибную волну Лэмба (за счет превышения длины 
волны над толщиной волновода). Дисперсия скорости отсутствует, скорость 
перемещения сигнала вдоль стального объекта всегда равна скорости 
поверхностных волн 3030 м/с.  
Система временной регулировки чувствительности (ВРЧ) прибора имеет 
два «жестких» режима: I – для гладких объектов и II – для объектов с 
изношенной (загрязненной) поверхностью. Режимы различаются между собой 
крутизной амплитудно-временной диаграммы усиления: на 4 миллисекунды 
задержки эха в режиме ВРЧ I усиление увеличивается на 16 дБ, а в режиме ВРЧ 
II – на 36 дБ.  
Поэтому в пределах удаления до 12 м имеет место не выравнивание 
отражения от равновеликих дефектов, а заведомое превышение усиления эха от 
более дальних отражателей. Так как прибор определяет дистанцию по задержке 
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ближайшего эха, превосходящего уровень дискриминации (отсечки по 
амплитуде), то такой вариант воздействия ВРЧ на степень усиления при 
контроле стенок труб позволяет производить отбор эхо-сигналов посредством 




Рисунок 3.2 – Принцип селекции эхо-сигналов от дефектов (Д1Д3) в длинномерных 
объектах прибором «Поиск-4». В показанном варианте селектируется дефект Д2 
 
При наличии в объекте дефектов эти показания по мере снижения 
чувствительности (повышения уровня отсечки) возрастают в пределе до полной 
длины объекта. 
В плане методической подготовки к проведению поиска дефектных зон в 
трубах конкретных типоразмеров прибором «Поиск-4» необходимо определить 
следующие параметры поиска: а) начальная зона недостоверности; б) 
методическая погрешность локализации дефектной зоны; в) максимально 
допустимый шаг дискретного позиционирования датчика по окружности трубы. 
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Протяженность начальной зоны неустойчивой достоверности 
определяется величиной Lmin по формуле (3.1), при известном угле раскрытия 
активного ультразвукового пучка, создаваемого прибором в стенке трубы (на 
уровне ослабления 1 дБ  = 31). 
На дистанциях больше 3∙Lmin могут возникать весьма неблагоприятные 
парафазные сложения волн сигнала. Поэтому чем больше угол расхождения 
пучка и чем меньше диаметр цилиндра, тем ближе этот предел. На этом 
основании в главе 1 введено ограничение по применению прибора «Поиск-4» 
при малых диаметрах и замена его на обычные универсальные дефектоскопы, 
использующие более высокие частоты и потому дающие значительно меньший 
угол . Но использование преобразователей этих дефектоскопов даже при 
продольной притирке их призм к форме поверхности цилиндра в чистом виде 
не позволяет получить вышеописанные волноводные эффекты, так как угол  
остается чрезмерно мал. Для его оптимизации следует применять акустическую 
рассеивающую линзу из фторопласта. Угловое расширение пучка происходит 
за счет искривленной поверхности контакта между ПЭП и ОК и действия 
закона преломления (Снеллиуса) [4] благодаря тому, что скорость 
распространения звука во фторопласте вдвое ниже, чем в материале призм 
типовых наклонных преобразователей (оргстекло). За счет этой меры угол  
увеличивается приблизительно втрое. 
Методическая погрешность локализации обусловлена дуализмом 
вероятных траекторий сигнала: оператору неизвестно, является ли полученный 
эхо-сигнал прямым отражением на акустической оси или результатом 
схождения неосевых лучей, сомкнувшихся на дефекте после прохождения 
каждым из них спирального пути по стенке. Например, если прибор показал 
расстояние до отражения 2 м, то это можно отнести к тому, что: 
а) дефект находится в 2 метрах от датчика на той же образующей; 
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б) дефект находится на противоположной образующей в той ее точке, 
кратчайший путь до которой от датчика по стенке цилиндра представляет собой 
спираль протяженностью 2 м. 
Поэтому такая погрешность определяется с помощью теоремы Пифагора 
как разность между показанием прибора L и катетом Lc прямоугольного 
треугольника, у которого гипотенуза равна показанию прибора, а второй катет 




22' CL L L L L D        
;               (3.2)  
 
С увеличением L эта погрешность будет уменьшаться, так как длина 
окружности остается неизменной. Применять эту погрешность следует всегда в 
сторону уменьшения показания L. Например, при том же показании 2 м следует 
ограничить зону поиска между сечениями цилиндра, удаленными от ПЭП 
соответственно на (2-L') м и на 2 м. Именно в этот отрезок цилиндра попадают 
как вышеприведенный случай а), так и случай б).  
Предельный шаг позиционирования датчика зависит от дистанции Lmin. 
Его критерием является расстояние по окружности трубы между двумя точками 
сечения, удаленного от датчика на Lmin, по моменту прохождения волн 
отличающимися между собой на половину фазы, причем в каждом варианте 
выбирается наименьшее значение. С учетом связи между Lmin и диаметра трубы 
для прибора «Поиск-4» шаг позиционирования Sп рассчитан по формуле (3.3) и 










Рисунок 3.3 – График для определения предельного шага позиционирования датчика 
 
Таким образом, настройка прибора «Поиск-4» на локализацию дефектных 
зон в трубах сводится к выбору и установке режима ВРЧ, предварительной 
установке минимальной чувствительности (максимально высокий уровень 
отсечки), юстировке дальномера от торца трубы (или сварного стыка) с 
известной дистанции (превышающей Lmin) и последующему переводу 
чувствительности в максимальный уровень.  
 
3.2 Подготовка к контролю 
 
3.2.1 Методическая подготовка 
 
Методическая подготовка включает в себя следующие мероприятия. 
Ознакомление с технической документацией на объект, получение 
сведений о материале, диаметре, номинальной толщине стенки труб, материале 
и способе наложения теплоизоляции, расположении стыков по трассе 
(пунктуации). 
Ознакомление с руководящими документами или техническими 
решениями, регламентирующими предельно допустимые размеры дефектов, 
которые должны быть выражены через понятие «эквивалентная площадь» [4]. 
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В компьютере должна быть установлена и запущена программа «PIPE-
LAMB.EXE». После ее выполнения в той же директории образуются 2 
итоговых файла – малый (для работы) и большой (для получения общей 
информации о чувствительности отражения к заданному предельно 
допустимому дефекту на всем протяжении трубной секции выбранной 
максимально возможной длины). Имена итоговых файлов, наружный диаметр, 
наибольшую возможную дистанцию между стыками и предельно допустимую 
эквивалентную площадь дефекта назначает пользователь в процессе 
выполнения программы. Если наибольшая длина секций между стыками 
пользователю неизвестна, рекомендуется указать 12 м (предельные габариты 
трубных поставок, определяемые длиной железнодорожного вагона). Если 
толщина стальной стенки не превышает 30 мм, то для прибора «Поиск-4» ее 
конкретное значение принципиальной роли не играет, и в расчете допустимого 
предела на ограничение чувствительности поиска этот фактор не фигурирует. 
Рабочий итоговый файл целесообразно преобразовать в форму, удобную 
для употребления при контроле. Для этого рекомендуется выполнить 
следующие операции (важна указанная здесь последовательность!). 
Открыть файл в редакторе «WinWord», предпочтительна версия не ранее 
«Windows-98». 
При помощи опции «Найти» командой «Заменить все» удалить все 
разделительные точки, указав «.» в английском режиме клавиатуры в окне 
«Найти» и не указывая ничего в окне «Заменить». 
Таким же образом удалить все окончания записи натуральных 
пятизначных целых чисел «000000Е + 04» (обращаем внимание на количество 
нулей), затем четырехзначных «0000000Е + 03», трехзначных «00000000Е + 
02», двузначных «000000000Е + 01» и однозначных «0000000000Е + 00». 
Удалить все пробелы в начале строки. 




Командой «Преобразовать в таблицу» преобразовать текст в таблицу из 
трех колонок. 
Распечатать файл на принтере. 
Первая колонка («L») – дистанция до дефекта, мм; вторая («OTS I») –  
значение на шкале регулятора уровня селекции в режиме ВРЧ «I», ниже 
которого зона на этой дистанции подлежит проверке при локальном контроле; 
третья («OTS II») – то же, для режима ВРЧ «II». 
Таблицу необходимо иметь при себе в процессе контроля трубопровода. 
Второй файл распечатывать не рекомендуется, он очень большой, так как 
представляет собой распределение чувствительности на каждой четверти 
длины волны вдоль всей заданной протяженности трубы. 
 
3.2.3 Контроль средствами МПД 
 
Локальному контролю средствами МПД подвергают все участки, 
выявленные при оперативном поиске, но не забракованные визуально.  
Устанавливают магнит в выявленной зоне так, чтобы направление 
магнитного потока между полюсами ориентировалось вдоль образующей 
трубы. 
Поливают участок между полюсами магнитопорошковой суспензией. 
Осматривают участок на предмет поперечных наружных несплошностей. 
Магнит не снимают до окончания осмотра. При наличии недопустимых 
индикаций участок подлежит выбраковке. 
Если недопустимых индикаций не обнаружено, переставляют магнит в 
аналогичное положение, сместив его по окружности трубы на ширину его 
полюса, и повторяют операции. 
Если при выполнении предыдущих операций недопустимых индикаций 
не обнаружено, разворачивают магнит на 90 и аналогичным порядком 
производят поиск продольных дефектов. 
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Если в обоих направлениях недопустимых поверхностных индикаций не 
обнаружено, либо тип и размеры индикаций по результатам МПД лежат в 
пределах допуска, то данный участок подлежит контролю средствами УЗД. 
 
3.2.4 Контроль средствами УЗД 
 
Локальному контролю средствами УЗД подвергают преимущественно 
зоны, не отбракованные по результатам МПД, однако для более полного 
освидетельствования последних также целесообразно применить этот метод. 
Если локализация дефектных зон производилась прибором «Поиск-4», то 
полезно произвести промежуточное уточнение местоположения дефектов в 
пределах локализованной зоны. Для этого универсальный ультразвуковой 
дефектоскоп должен быть настроен по указаниям п. 3.2.2, так, чтобы масштаб 
развертки охватывал не менее половины длины окружности сечения трубы.  
Данная работа выполняется в соответствии с требованиями ГОСТ 17410 
[15] по нормативам, предъявляемым к контролю основного металла 
действующих трубопроводов. 
В пределах локализованной зоны шкуркой зачищают 4 продольных 
полосы шириной 50 мм, расположенных через 90 друг от друга по окружности 
трубы, и покрывают их слоем консистентной контактной смазки 2 – 3 мм. 
Производят сканирование с ориентацией датчика по окружности, 
сканируют вдоль всей протяженности локализованной зоны. Данную операцию 
выполняют на каждой полосе с ориентацией датчика в двух противоположных 
направлениях. При этом следует иметь в виду наличие системного сигнала, 
похожего на сильное отражение в диаметрально противоположной точке 
сечения трубы и возникающего вследствие попадания в датчик импульса, 
беспрепятственно обежавшего полную окружность. Отличием этого сигнала от 
дефекта является его неизменная позиция на экране при смещении датчика 
вперед или назад по окружности. 
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Если в результате предыдущей операции эхо-сигнал от дефекта не 
выявляется либо выявляется слабо, то производят зачистку двух кольцевых 
полос шириной 50 мм по краям зоны, и продолжают локальный поиск 
несплошности, направляя датчик вдоль образующей и сканируя им поочередно 
по окружности  обеих полос. 
После уточнения местоположения несплошности ее идентификацию и 
оценку производят по типовой методике контроля металла эхо-методом [4]. 
Причем целесообразно использовать как наклонный, так и прямой ПЭП, 
поскольку объектом, отражающим волны Лэмба, может быть и «глухое» 
горизонтальное расслоение либо закат на внутренней поверхности, трудно 
выявляемые наклонными преобразователями. Расслоения хорошо выявляются 
средствами толщинометрии.  
Выявленные зоны полезно подвергнуть толщинометрии в любом случае, 
поскольку отражателем волн Лэмба может служить и локальное утонение 
стенки. 
Контроль сварных соединений производят обычным порядком по 
указаниям ГОСТ 14782 [16]. 
 
3.3 Оценка результатов контроля и оформление итоговой 
документации 
  
Оценка результатов контроля основного металла действующих 
трубопроводов должна производиться по отдельно установленному нормативу. 
Оценку сварных соединений производят по нормам руководящего документа 
(например, ВСН 012-88 [17]) с выдачей заключений на каждый стык по 
установленной форме. Все стыки должны быть пронумерованы, к отчету 
должна быть приложена карта (схема) трубопровода с указанием номеров 
стыков. Допускается оформлять единым заключением результаты контроля тех 
стыков, в которых дефектов не зафиксировано. 
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Регистрацию результатов контроля основного металла рекомендуется 
производить в виде дефектной ведомости. 
Все результаты заносятся в журналы по видам контроля. 
 
4 Техническое диагностирование технологического трубопровода 
ОАО «Красноярскнефтепродукт» 
 
4.1 Цель обследования 
 
- оценка соответствия технического устройства предъявляемым к нему 
требованиям промышленной безопасности. 
- оценка технического состояния и определения возможности 
эксплуатации технического устройства. 
 
4.2 Назначение объекта обследования 
 
Трубопровод предназначен для приема, хранения и отпуска дизельного 
топлива. 
 
4.3 Анализ технической документации 
 
Техническая документация предоставлена в таблице 1.(плакат 4) 
 
4.4 Визуально измерительный контроль 
 
Наружный осмотр: 
- требопровод наземного исполнения, смонтирован на территории базы и 
в помещении насосной; 
- трубопровод смонтирован и закреплен на опорах, опорные конструкции 
в удовлитворительном состоянии; 
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- антикоррозионное покрытие в удовлитворительном состоянии (ЛКП – 
100%); 
- сварные швы по форме соответствуют требованиям [18]; 
-фланцевые и резьбовые соединения в удовлитворительном состоянии, 
соответствуют требованиям п. 9.3.51 [19]; 
- нарушение прокладок не выявлено; 
- маркировка запорной арматуры имеется; 
- запорная арматура соответствует заданным параметрам (Py, Dy) 
согласно п. 4 [19]; 
- дефектов формы элементов трубопровода не выявлено. 
Измерительный контроль 
- сварные швы трубопровода по размерам соответствуют требованиям 
[20] и [18]; 
- уклон трубопровода соответствует требованиям п. 5.1.4 [19]. 
 
4.5 Измерение толщины металла 
 
Измерение толщины металла производилось на трубах и отводах 
трубопровода. Марка материала Ст10, Ст20. Тип толщиномера ультразвуковой 
УД2-70. Погрешность измерения 0,1 мм. Результаты измерений приведены в 
таблице 2.(плакат 4) 
Измерения толщины стенок трубопровода производились по схеме 1. 
(плакат 4) 
- все измерения элементов трубопровода больше отбраковочной 







4.6 Измерение твердости металла 
 
Измерение твердости металла производилось на трубах и отводах 
трубопровода. Марка материала Ст10, Ст20 (согласно сертификатов качества). 
Тип твердомера ТКМ-459С. Погрешность измерения +10НВ. Результаты 
измерений приведены в таблице 4. 
Измерения твердости стенок трубопровода производились по схеме 1. 
(плакат 4) 
- все измерения твердости металла элементов трубопровода находятся в 
пределах допустимых значений для данной марки. 
 
4.7 Поверочный расчет прочности и остаточного ресурса 
трубопровода, работающего под давлением 
 
Элемент части трубы для диаметров 48 мм, 89 мм, 108 мм показан на 
рисунке 4.1 
 
Рисунок 4.1 – Элемент части трубы 
 
Для участка трубы диаметром 108 мм. (рисунок 4.1) 
Исходные данные: 
- материал: Сталь 20; 
- предел текучести R0.2 = 220 МПа; 
- предел прочности Rm = 410 Мпа;  
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- температурный коэффициент At  = 1,0; 
- рабочая температура tраб = + 40
°
; 
- коэффициенты запаса n0,2 = 1,3 ∙ γ; nm = 2,1 ∙ γ; 
- коэффициент надежности трубопровода γ = 1,05; 
- наружный диаметр трубопровода D = 108 мм; 
- толщина стенки: минимальная S = 3,4 мм; по паспорту Sn = 3,5 мм; 
- рабочее давление P = 0,4 МПа; 
- коэффициент прочности стыковых сварных соединений φy = 1,0; 
- отбраковочная толщина стенки трубы: So = 2,0 мм; 
- коэффициент, учитывающий тип сварного соединения ε = 1,0; 
- коэффициент, учитывающий местные напряжения   = 1,5; 
- размах колебания рабочего давления P  = 0,27 МПа. 
 
1 Допускаемые напряжения определяются по формуле (4.1): 










     
  
;                (4.1) 
  
где R0.2 – предел текучести; 
Rm – предел прочности; 
n0,2, nm – коэффициенты запаса. 
 














tA         ;                 (4.2) 
 
где At – темп. коэффициент. 
 
20 161 1 161МПа      . 
 
2 Поверочный расчет прочности не был произведен ввиду отсутствия 
дефектов и отклонений, недопустимых соответствующим нормам. 









 ;                (4.3) 
 
где φy – коэффициент прочности стыковых сварных соединений; 
Р – рабочее давление; 
σ – допускаемые напряжения при tраб; 
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5 Определение ресурса по фактору усталостных повреждений: 










  ;                 (4.5) 
 
где ε – коэффициент, учитывающий тип сварного соединения; 
  – коэффициент, учитывающий местные напряжения; 
Р – рабочее давление; 
P  – размах колебания рабочего давления. 
 





   . 
 
Предел выносливости определяется по формуле (4.6): 
 
1 0,4 mR R   ;                  
(4.6) 
 
где Rm – предел прочности. 
 
1 0,4 410 164R МПа    . 
 
Критерий усталости определяется неравенством (4.7): 
 




где 1R  – предел выносливости; 
σa – амплитудное напряжение. 
 
82 МПа < 164 МПа – расчет на усталость можно не производить. 
 
6 Определение остаточного ресурса: 
Поскольку коррозионные и усталостные повреждения не оказывают 
существенного влияния на ресурс трубопровода, в соответствие с п. 4 
Приложения 6 [21], остаточный ресурс принимается равным 20 лет. 
 
Для участка трубы диаметром 89 мм. (рисунок 4.1) 
Исходные данные: 
- материал: Сталь 20; 
- предел текучести R0.2 = 220 МПа; 
- предел прочности Rm = 410 Мпа;  
- температурный коэффициент At = 1,0; 
- рабочая температура tраб = + 40
°
; 
- коэффициенты запаса n0,2 = 1,3 ∙ γ; nm = 2,1 ∙ γ; 
- коэффициент надежности трубопровода γ = 1,05; 
- наружный диаметр трубопровода D = 89 мм; 
- толщина стенки: минимальная S = 3,1 мм; по паспорту Sn = 3,5 мм; 
- рабочее давление P = 0,4 МПа; 
- коэффициент прочности стыковых сварных соединений φy = 1,0; 
- отбраковочная толщина стенки трубы So = 2,0 мм; 
- коэффициент, учитывающий тип сварного соединения ε = 1,0; 
- коэффициент, учитывающий местные напряжения   = 1,5; 
- размах колебания рабочего давления P  = 0,27 МПа. 
 
1 Допускаемые напряжения определяются по формуле (4.1): 
 51 
 
Допускаемые напряжения при 20 °С: 
 








Допускаемые напряжения при tраб по формуле (4.2): 
 
20 161 1 161МПа      . 
 
2 Поверочный расчет прочности не был произведен ввиду отсутствия 
дефектов и отклонений, недопустимых соответствующим нормам. 
























5 Определение ресурса по фактору усталостных повреждений: 
Амплитудное напряжение определяется по формуле (4.5): 
 





   . 
 




1 0,4 410 164R МПа    . 
 
Критерий усталости определяется неравенством (4.7): 
 
82 МПа < 164 МПа – расчет на усталость можно не производить. 
 
6 Определение остаточного ресурса: 
Поскольку коррозионные и усталостные повреждения не оказывают 
существенного влияния на ресурс трубопровода, в соответствие с п. 4 
Приложения 6 [21], остаточный ресурс принимается равным 20 лет. 
 
Для участка трубы диаметром 48 мм. (рисунок 4.1) 
Исходные данные: 
- материал: Сталь 20; 
- предел текучести R0.2=220 МПа; 
- предел прочности Rm = 410 Мпа;  
- температурный коэффициент At =1,0; 
- рабочая температура tраб = + 40
°
; 
- коэффициенты запаса n0,2=1,3 ∙ γ; nm = 2,1 ∙ γ; 
- коэффициент надежности трубопровода γ = 1,05; 
- наружный диаметр трубопровода D = 48 мм; 
- толщина стенки: минимальная S = 3,4 мм; по паспорту Sn = 3,5 мм; 
- рабочее давление P = 0,4 МПа; 
- коэффициент прочности стыковых сварных соединений φy = 1,0; 
- отбраковочная толщина стенки трубы So = 1,5 мм; 
- коэффициент, учитывающий тип сварного соединения ε = 1,0; 
- коэффициент, учитывающий местные напряжения   = 1,5; 




1 Допускаемые напряжения определяются по формуле (4.1): 
Допускаемые напряжения при 20 °С: 
 








Допускаемые напряжения при tраб по формуле (4.2): 
 
20 161 1 161МПа      . 
 
2 Поверочный расчет прочности не был произведен ввиду отсутствия 
дефектов и отклонений, недопустимых соответствующим нормам. 
























5 Определение ресурса по фактору усталостных повреждений: 
Амплитудное напряжение определяется по формуле (4.5): 
 





   . 
 




1 0,4 410 164R МПа    . 
 
Критерий усталости определяется неравенством (4.7): 
 
82 МПа < 164 МПа – расчет на усталость можно не производить. 
 
6 Определение остаточного ресурса: 
Поскольку коррозионные и усталостные повреждения не оказывают 
существенного влияния на ресурс трубопровода, в соответствие с п. 4 
Приложения 6 [21], остаточный ресурс принимается равным 20 лет. 
 




Рисунок 4.2 – Отвод трубопровода 
 
Для отвода диаметром 108 мм. (рисунок 4.2) 
Исходные данные: 
- материал: Сталь 20; 
- предел текучести R0.2 = 220 МПа; 
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- предел прочности Rm = 410 Мпа;  
- температурный коэффициент At = 1,0; 
- рабочая температура tраб = + 40
°
; 
- коэффициенты запаса n0,2 = 1,3 ∙ γ; nm = 2,1 ∙ γ; 
- коэффициент надежности трубопровода γ = 1,05; 
- наружный диаметр трубопровода D = 108 мм; 
- толщина стенки: минимальная S = 3,4 мм; по паспорту Sn = 3,5 мм; 
- рабочее давление P = 0,4 МПа; 
- коэффициент прочности стыковых сварных соединений φy = 0,7; 
- коэффициент надежности по материалу k1 = 1; 
- отбраковочная толщина стенки трубы So = 2,0 мм; 
- коэффициент, учитывающий тип сварного соединения ε = 1,0; 
- коэффициент, учитывающий местные напряжения   = 1,5; 
- размах колебания рабочего давления P  = 0,26 МПа. 
 
1 Допускаемые напряжения определяются по формуле (4.1): 
Допускаемые напряжения при 20 °С: 
 








Допускаемые напряжения при tраб по формуле (4,2): 
 
20 161 1 161МПа      . 
 
2 Поверочный расчет прочности не был произведен ввиду отсутствия 
дефектов и отклонений, недопустимых соответствующим нормам. 













Расчетная толщина стенки отвода определяется по формуле (4.8) 
 
0 1p pS S k  ;                  (4.8) 
 
где k1 – коэффициент надежности по материалу. 
 
0,134 1 0,134pS мм   . 













5 Определение ресурса по фактору усталостных повреждений: 
Амплитудное напряжение определяется по формуле (4.5): 
 





   . 
 
Предел выносливости определяется по формуле (4.6): 
 
1 0,4 410 164R МПа    . 
 
Критерий усталости определяется неравенством (4.7): 
 




6 Определение остаточного ресурса: 
Поскольку коррозионные и усталостные повреждения не оказывают 
существенного влияния на ресурс трубопровода, в соответствие с п. 4 
Приложения 6 [21], остаточный ресурс принимается равным 20 лет. 
 
Для отвода диаметром 89 мм.(рисунок 4.2) 
Исходные данные: 
- материал: Сталь 20; 
- предел текучести R0.2 = 220 МПа; 
- предел прочности Rm = 410 Мпа;  
- температурный коэффициент At = 1,0; 
- рабочая температура tраб = + 40
°
; 
- коэффициенты запаса n0,2 = 1,3 ∙ γ; nm = 2,1 ∙ γ; 
- коэффициент надежности трубопровода γ = 1,05; 
- наружный диаметр трубопровода D = 89 мм; 
- толщина стенки: минимальная S = 3,2 мм; по паспорту Sn = 3,5 мм; 
- рабочее давление P = 0,4 МПа; 
- коэффициент прочности стыковых сварных соединений φy = 0,7; 
- коэффициент надежности по материалу k1 = 1 
- отбраковочная толщина стенки трубы So = 2,0 мм; 
- коэффициент, учитывающий тип сварного соединения ε = 1,0; 
- коэффициент, учитывающий местные напряжения   = 1,5; 
- размах колебания рабочего давления P  = 0,26 МПа. 
 
1 Допускаемые напряжения определяются по формуле (4.1): 
Допускаемые напряжения при 20 °С: 
 










Допускаемые напряжения при tраб по формуле (4.2): 
 
20 161 1 161МПа      . 
 
2 Поверочный расчет прочности не был произведен ввиду отсутствия 
дефектов и отклонений, недопустимых соответствующим нормам. 
 











Расчетная толщина стенки отвода определяется по формуле (4.8) 
 
0,11 1 0,11pS мм    
 













5 Определение ресурса по фактору усталостных повреждений: 
Амплитудное напряжение определяется по формуле (4.5): 
 





   . 
 




1 0,4 410 164R МПа    . 
 
Критерий усталости определяется неравенством (6): 
 
80 МПа < 164 МПа – расчет на усталость можно не производить.  
 
6 Определение остаточного ресурса: 
Поскольку коррозионные и усталостные повреждения не оказывают 
существенного влияния на ресурс трубопровода, в соответствие с п. 4 
Приложения 6 [21], остаточный ресурс принимается равным 20 лет. 
 
Для отвода диаметром 48 мм.(рисунок 4.2) 
Исходные данные: 
- материал: Сталь 20; 
- предел текучести R0.2 = 220 МПа; 
- предел прочности Rm = 410Мпа;  
- температурный коэффициент At = 1,0; 
- рабочая температура tраб = + 40
°
; 
- коэффициенты запаса n0,2 = 1,3 ∙ γ; nm = 2,1 ∙ γ; 
- коэффициент надежности трубопровода γ = 1,05; 
- наружный диаметр трубопровода D = 48мм; 
- толщина стенки: минимальная S = 3,4мм; по паспорту Sn = 3,5мм; 
- рабочее давление P = 0,4 МПа; 
- коэффициент прочности стыковых сварных соединений φy = 0,7; 
- коэффициент надежности по материалу k1 = 1 
- отбраковочная толщина стенки трубы So = 1,5 мм; 
- коэффициент, учитывающий тип сварного соединения ε = 1,0; 
- коэффициент, учитывающий местные напряжения   = 1,5; 




1 Допускаемые напряжения определяются по формуле (4.1): 
 








Допускаемые напряжения при tраб по формуле (4.2): 
 
20 161 1 161МПа      . 
 
2 Поверочный расчет прочности не был произведен ввиду отсутствия 
дефектов и отклонений, недопустимых соответствующим нормам. 











Расчетная толщина стенки отвода определяется по формуле (4.8) 
 
0,059 1 0,059pS мм   . 
 













5 Определение ресурса по фактору усталостных повреждений: 









   . 
 
Предел выносливости определяется по формуле (4.6): 
 
1 0,4 410 164R МПа    . 
 
Критерий усталости определяется неравенством (4.7): 
 
80 МПа < 164 МПа – расчет на усталость можно не производить.  
 
6 Определение остаточного ресурса: 
Поскольку коррозионные и усталостные повреждения не оказывают 
существенного влияния на ресурс трубопровода, в соответствие с п. 4 
Приложения 6 [21], остаточный ресурс принимается равным 20 лет. 
 




Рисунок 4.3 – Переход трубопровода 
 




- материал: Сталь 20; 
- предел текучести R0.2 = 220 МПа; 
- предел прочности Rm = 410 Мпа;  
- температурный коэффициент At = 1,0; 
- рабочая температура tраб = + 40
°
; 
- коэффициенты запаса n0,2 = 1,3 ∙ γ; nm = 2,1 ∙ γ; 
- коэффициент надежности трубопровода γ = 1,05; 
- наружный диаметр трубопровода D = 108 мм; 
- наружный диаметр трубопровода d = 89 мм; 
- длинна перехода L = 30 мм; 
- толщина стенки: минимальная S = 3,0 мм; по паспорту Sn = 4,0 мм; 
- рабочее давление P = 0,4 МПа; 
- коэффициент прочности стыковых сварных соединений φy = 1,0; 
- отбраковочная толщина стенки трубы So = 2,0 мм; 
- коэффициент, учитывающий тип сварного соединения ε = 1,0; 
- коэффициент, учитывающий местные напряжения   = 1,5; 
- размах колебания рабочего давления P  = 0,26 МПа. 
 
1 Допускаемые напряжения определяются по формуле (4.1): 
 








Допускаемые напряжения при tраб по формуле (4.2): 
 
20 161 1 161МПа      . 
 
2 Поверочный расчет прочности не был произведен ввиду отсутствия 
дефектов и отклонений, недопустимых соответствующим нормам. 
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3 Расчетная толщина стенки трубы определяется по формуле (4.9): 
 
 






   
;                (4.9) 
          
где φy – коэффициент прочности стыковых сварных соединений; 
Р – рабочее давление; 
σ – допускаемые напряжения при tраб; 
D – наружный диаметр трубопровода; 
a – угол наклона образующей. 
 






  ;               (4.10) 
 
где L – длинна перехода; 
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где a – угол наклона образующей; 
σ, φу, D, S – то же что и формуле (4.4). 
 
 










5 Определение ресурса по фактору усталостных повреждений: 
Амплитудное напряжение определяется по формуле (4.5): 
 





   . 
Предел выносливости определяется по формуле (4.6): 
 
1 0,4 410 164R МПа    . 
 
Критерий усталости определяется неравенством (4.7): 
 
80 МПа < 164 МПа – расчет на усталость можно не производить. 
 
6 Определение остаточного ресурса: 
Поскольку коррозионные и усталостные повреждения не оказывают 
существенного влияния на ресурс трубопровода, в соответствие с п. 4 
Приложения 6 [21], остаточный ресурс принимается равным 20 лет. 
 
4.8 Результаты технического диагностирования 
 
В ходе технического диагностирования были выявлены следующие 
дефекты: 
-подрез 1,5 мм на сварном шве проварки 14 и 15 элемента трубопровода. 
-подрез 1,5 мм на сварном шве проварки 23 и 20 элемента трубопровода. 
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-подрез 1,5 мм на сварном шве проварки 49 и 48 элемента трубопровода. 
-подрез 1,5 мм на сварном шве проварки 51 и 50 элемента трубопровода. 
Таблица 4 – Результаты расчетов 




1 Труба D108 x 3.5 2.0 20 
2 Труба D89 x 3.5 2.0 20 
3 Труба D48 x 3.5 1.5 20 
4 Отвод D108 x 3.5 2.0 20 
5 Отвод D89 x 3.5 2.0 20 
6 Отвод D48 x 3.5 1.5 20 
7 Переход D108-D89 2.0 20 
 
 
4.9 Условия ремонта найденных дефектов 
 
Обязательные условия для проведения ремонтных работ: 
- наличие аттестованной технологии сварки; 
- наличие аттестованного сварочного оборудования; 
- наличие аттестованных специалистов в установленном порядке. 
После проведения ремонтных работ в паспорте делается запись о 
выполненных ремонтных работах, к паспорту технического устройства 
прикладывается ремонтная документация, сертификаты на наплавляемый 
металл. 
 
5 Экономическая часть 
 
В экономической части дипломного проекта необходимо рассчитать  
капитальные вложения в части затрат на монтажные и демонтажные работы, а 
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так же стоимость материалов для замены участков технологического 
трубопровода на нефтебазе ОАО «Красноярскнефтепродукт». Ремонт 
производился на участках с диметрами 48 мм, 89 мм, 108 мм. 
Стоимость работ определяется локальным сметным расчетом, 
составленным в базовых ценах 2001 года с применением индексов изменения 
сметной стоимости на II квартал 2016 года к уровню базы 2001 года: ОЗП= 
16,16; ЭМ= 6,47; ЗПМ= 16,16; МАТ= 4,55. 
Затраты на реализацию проекта складываются из единовременных 
капитальных вложений и текущих затрат.  
К единовременным капитальным вложениям относятся: выполнение 
демонтажных (ДМ) и монтажных (МР) работ (в том числе: заработная плата 
рабочих, страховые взносы (СВ) и взносы за страхование от несчастных 
случаев (СНСП) к фонду оплаты труда (ФОТ)). 
 
5.1 Расчет единовременных затрат на реализацию проекта 
 
Единовременные капитальные вложения на ремонт участков каждого 
диаметра рассчитываются по формуле 5.1: 
 
;объекта РемЕКВ С СВ СНСП                  (5.1) 
 
где объектаЕКВ  – единовременные капитальные вложения; 
РемС  – сметная стоимость замены участка трубопровода (в том числе: 
выполнение демонтажа и монтажа с выделением ФОТ, стоимости материалов, 
потребных для осуществления ремонта), руб.; 
СВ  – страховые взносы, руб.; 
СНСП  – взносы на страхование от несчастных случаев на производстве и 
профессиональных заболеваний, руб. 
 67 
 
Рассчитаем показатели и сведем все данные в Таблицу 6 – 
«Единовременные капитальные вложения в ремонт объекта». 
 
5.2 Расчет сметной стоимости ремонта 
 
Все данные рассчитаны  на основании программного комплекса ФЕРм-
2001: «Федеральные единичные расценки на монтаж оборудования», которая 
разработана в соответствии с действующим законодательством РФ на основе 
методических и нормативных документов, предусмотренных сметно-
нормативной базой ценообразования в строительстве 2001 года. 
При ремонте технологического трубопровода на нефтебазе ОАО 
«Красноярскнефтепродукт» производятся следующие работы:  
- демонтаж поврежденных участков трубопровода; 
- монтаж новых труб. 
 
Сметная стоимость ремонта рассчитываются по формуле 5.2: 
 
;Рем ДиМР МС C МАТ НР СП Временные Непредвиденные                 (5.2) 
 
где ДиМРС  – затраты на выполнение демонтажных и монтажных работ (затраты 
на машины и механизмы, основная з/п, з/п механика), руб; 
ММАТ  – затраты на материалы для монтажных работ, руб; 
НР   – накладные расходы (80 % ФОТ), руб; 
СП   – сметная прибыль (60 % ФОТ), руб; 
Временные – временные затраты на устройство (1,8 % от ДР и МР), руб.; 
нныеНепредвиде  – непредвиденные расходы (2 % от ДР и МР), руб. 
Данные сметной стоимости ремонта предоставлены на плакате 3.  




2617,69 2094,15 1570,61 2410,59 30,20 157,02 177,61 10688,28РемС руб        . 
 
Сметная стоимость ремонта для участка диаметром 89мм.: 
 
2981,41 2385,13 1788,84 2836,72 56,60 180,88 204,59 12312,32РемС руб        . 
 
Сметная стоимость ремонта для участка диаметром 108мм.: 
 
3358,04 2686,43 2014,83 2918,02 92,69 199,26 225,38 13563,70РемС руб        . 
 
5.3 Расчет затрат на оплату труда 
 
Проведем расчет затрат на оплату труда при ремонта технологического 
трубопровода ОАО «Красноярскнефтепродукт». 
Для этого рассчитаем трудовые затраты на осуществление монтажа и 
сведем данные в Таблицу 5: «Трудозатраты для осуществления ремонта 
технологического трубопровода ОАО «Красноярскнефтепродукт» по сметной 
документации». 
 
Таблица 5 – Трудозатраты для осуществления ремонта технологического 
трубопровода ОАО «Красноярскнефтепродукт» по сметной документации 
Персонал Трудозатраты, чел.час 
Рабочие (для диаметра 48мм) 8,7 
Рабочие (для диаметра 89мм) 10,05 
Рабочие (для диаметра 108мм) 11,55 
 
ФОТ рабочих на выполнение ДР и МР  на участке с диаметром 48 мм 
составит 2617,69 рубля, на участке с диаметром 89 мм составит 2981,41 рубля, 
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на участке с диаметром 108 мм составит 3358,04 рубля, с учетом районного 
коэффициента (30 % – для г. Красноярска) и северной надбавки (30 %).  
 
5.4 Расчет страховых взносов 
 


































   
 
5.5 Расчет взносов на страхование от несчастных случаев на 
производстве и профессиональных заболеваний 
 
Согласно приказа Министерства здравоохранения и социального 
развития РФ от 18.12.06 N 857 «Об утверждении Классификации видов 
экономической деятельности по классам профессионального риска», 
деятельность ОАО  «Красноярскнефтепродукт» относится к 8 классу, тариф для 

























DСНСП руб  . 
 
Сведем все данные по единовременным капитальным вложениям в 
таблицу 6 
 
Таблица 6 – Единовременные капитальные вложения в ремонт трубопровода 
№ 
п/п 
Наименование вложений Сумма, руб. 






1 Стоимость ремонта 11601,86 13233,57 14601,33 
2 Стоимость труб 39332,05 
Итого 78768,81 
 
Для участка трубопровода  диаметром 48мм: 
 
10688,28 785,31 23,56 11497,15объектаЕКВ руб    . 
 
Для участка трубопровода  диаметром 89мм: 
 
12312,32 894,42 26,83 13233,57объектаЕКВ руб    . 
 




13563,70 1007,41 30,22 14601,33объектаЕКВ руб    . 
 
Для всех участков трубопровода: 
 
11497,15 13233,57 14601,33 39332,05объектаЕКВ руб     
 
Вывод: Таким образом, для проведения ремонта технологического 
трубопровода ОАО «Красноярскнефтепродукт», необходимо выполнить объем 
работ на 78768,81 рублей, в том числе закупить материалов на сумму 39332,05 
рублей (с учетом НДС). 
 
6 Безопасность и экологичность 
 
Предприятия нефтегазового сектора являются опасными 
производственными объектами. Уровень рисков взрыво- и пожароопасности 
связан с высокой аварийностью, вызванной разгерметизацией внутри- и 
межпромысловых трубопроводов, износом оборудования, нарушением правил 
техники безопасности.  
Специфика отрасли – работа с легко воспламеняющимися жидкостями, 
летучими углеводородами, подверженными взрывам или воспламенению при 
несоблюдении соответствующих условий работы. Это ведет к серьезным 
материальным потерям и большим человеческим жертвам. 
 
6.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов при 
проведении работ 
 
Техническая диагностика технологического трубопровода проводится в 
несколько этапов с применением соответствующего оборудования. 
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При выполнении работ возможно наличие следующих опасных и вредных 
производственных факторов: 
- токсичность нефтепродуктов и его паров; 
- образование взрывоопасной среды; 
- загазованность воздуха рабочей зоны; 
- повышенный уровень статического электричества; 
- повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны; 
- повышенная или пониженная подвижность воздуха; 
- повышенная или пониженная влажность воздуха; 
- недостаточная освещенность на рабочем месте; 
- воздействие на организм человека электрического тока. 
По основному виду экономической деятельности установлен I класс 
профессионального риска, характеризующий уровень производственного 
травматизма, профзаболеваемости и расходов по обеспечению по программе 
обязательного социального страхования. Страховые тарифы на обязательное 
страхование от несчастных случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний составляют 0,2 % к начисленной оплате труда. 
Возможными аварийными ситуациями на объекте являются: 
- разгерметизация трубопровода по причине потери прочности и 
устойчивости стенки трубопровода; 
- возгорание трубопровода вследствие удара молнии (при неисправном 
молниеотводе); 
- пожар нефтепродукта, вследствие теплового воздействия на него. 
Аварии приводят к разливу нефти или попадание ее паров в окружающую 
среду. Нефтяное загрязнение нарушает многие естественные процессы и 
взаимосвязи, существенно изменяет условия обитания всех видов живых 
организмов и накапливается в биомассе. 
Нефть является продуктом длительного распада и очень быстро 
покрывает поверхность вод плотным слоем нефтяной пленки, которая 




6.2 Инженерные и организационные решения по обеспечению 
безопасности работ 
 
Территория нефтебазы расположена во II (III) климатическом регионе, со 
средней температурой воздуха зимних месяцев – 18 ºС и средней скоростью 
ветра 3,6 м/с. Климат умеренно-континентальный с относительно морозной 
зимой и жарким летом с малым количеством осадков. Среднегодовая 
температура составляет − 6,5 °C; среднегодовое количество осадков – 465 мм; 
влажность воздуха 68 % [22]. 
Техническое диагностирование проводится в летнее время года на 
открытом пространстве предположительно в дневное время суток. 
Работы, связанные с техническим диагностированием технологического 
трубопровода, относятся к категории IIа – работы с интенсивностью 
энергозатрат 151 – 200 ккал/час (постоянная ходьба, перемещение мелких (до 1 
кг) изделий или предметов в положении стоя или сидя, и требующая 
определенного физического напряжения) [23]. 
Параметры микроклимата в воздухе рабочей зоны представлены в 
таблице 7 [24]. 
 










оптим. доп. оптим. доп. оптим. доп. 
Теплый 21 – 23 17 – 27 40 – 60 65  0,3 0,4 
 
Для поддержания оптимальных параметров воздушной среды 
вспомогательные и административно-бытовые помещения оснащены 
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системами централизованного отопления, работающими от котельной. Также 
здания оборудованы системами вентиляции для предотвращения 
загазованности. 
Энергетические затраты работ будут складываться из затрат на 
дополнительное освещение рабочих мест, и энергозатрат на работу 
диагностического оборудования и измерительных приборов.  
 
6.3 Санитарные требования к помещению и размещению 
используемого оборудования 
 
Трубопровод располагается на территории нефтебазы общей площадью 
134 550 м2. Трубопровод диаметром D = 108, 89, 48 мм, длиной L = 37 м при 
рабочем давлении P = 4,0 кгс/см2 относится к III классу опасности. Категория 
трубопровода IIIб [25]. Антикоррозионное покрытие – лакокрасочное, 
соединение элементов: сварка ручная, электродуговая. 
Расположение трубопровода от других объектов в допустимых значениях 
представлено в таблице 8 [26]. 
 




От производственных, складских, вспомогательных и 
других зданий и сооружений, независимо от категорий 
пожарной опасности 
5 
От внутризаводских железнодорожных путей 5 
От внутризаводских автомобильных дорог 1,5 
От линий электропередач (воздушных) 1,5 высоты опоры 








От резервуаров с горючими газами. 15 
 
На территории нефтебазы находятся опасные проходы, площадки и 
лестницы, которые могут проходить рядом с перекачивающими 
трубопроводами и различными нагретыми поверхностями. Такие места должны 
быть оборудованы ограждением и предупредительными знаками  [27]. 
Уровни вибрации и шума находятся в пределах допустимых значений и 
не превышают 50 Дб (допустимые значения уровня шума при данных работах 
80 Дб) [28]. 
При диагностике технологического трубопровода в воздухе рабочей зоны 
могут остаться вредные компоненты нефти и газа (метан, этан, пропан, 
сероводород, углекислый газ, аммиак, азот, фенол, ароматические 
углеводороды). Источниками газовыделений становятся различные 
неплотности оборудования, запорная арматура, аварийные клапаны. Нефть, ее 
пары, газы, а также продукты переработки являются высокотоксичными 
веществами, поражающими главным образом нервную систему, обладают 
кожно-резорбтивным действием. Поступают в организм преимущественно 
через дыхательные пути, кожные покровы. 
Разряд зрительных работ – II (очень высокой точности). Освещение 
рабочих мест должно быть не менее 30 лк [29]. 
При недостаточном освещении допускается использование переносных 
электросветильников, изготовленных во взрывобезопасном исполнении, 
напряжением не более 12 В.  
Всем работникам, выполняющим работы по диагностированию 
(дефектоскописты) предоставляются средства индивидуальной защиты: 




6.4 Обеспечение безопасности технологического процесса 
 
При диагностике трубопровода наибольшую опасность для здоровья 
человека представляют остатки паров нефти в рабочей зоне. Нефть, 
являющаяся горючей жидкостью, имеет в своем составе гомологический ряд 
углеводородов СnНn+2 (метан, этан, пропан и т.д.), которые, испаряясь, создают 
взрывоопасную концентрацию смеси с воздухом, а сернистая нефть, 
содержащая определенное количество сероводорода, представляет угрозу для 
жизни и здоровья людей своей высокой токсичностью (класс опасности 3)  [31]. 
ПДК для углеводородов С1-С10 составляет 300 мг/м
3. Контроль воздушной 
среды должен проводиться на расстоянии 10 – 12 м от наполняемых 
резервуаров и у обвалования с подветренной стороны, с помощью 
газоанализаторов. 
При внезапном увеличении загазованности выше ПДК в зоне 
производства работ необходимо приостановить все виды работ и в первую 
очередь огнеопасные. Работникам надеть имеющиеся средства индивидуальной 
защиты органов дыхания, и срочно покинуть опасную зону, сообщить о 
случившемся руководителю ремонтных работ. 
В зависимости от вида выполняемых работ обслуживающий и ремонтный 
персонал должен быть обеспечен спецодеждой, изготовленной из материалов, 
не накапливающих статическое электричество, изолирующими шланговыми 
противогазами, спасательными поясами и канатами и другими средствами 
индивидуальной защиты, необходимыми инструментами, приспособлениями, 
приборами [32]. 
Для защиты глаз от пыли, брызг, едких веществ, отлетающих и твердых 
частиц, работающие должны пользоваться защитными очками. При 
производстве электрогазосварочных работ должны применяться 
соответствующие защитные маски и очки со светофильтром [33]. 
Контроль за правильностью хранения, выдачи, ухода и пользования 
средств индивидуальной защиты (СИЗ) возлагается на инженеров по охране 
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труда и непосредственных руководителей работ, в чьем подчинении находятся 
данные работники. 
Температура нагревательной муфты для соединения стыков при ремонте 
трубопроводов равняется 200 ºС, рабочее напряжение составляет 40 В, ток 
переменный. 
При сварке металлических элементов применяется ручная электродуговая 
сварка. Номинальная сила тока должна составлять не менее 250 А, 
номинальное рабочее напряжение 30 – 35 В [34]. 
Заземление выполняется для металлических конструкций (задвижки, 
муфты) с помощью стержневого проводника, диаметром 10 – 12 мм и длиной 
1,5 – 2,5 м, погружаемого в землю на глубину 1,2 – 2,2 м [35]. 
 
6.5 Обеспечение взрывопожарной и пожарной безопасности  
 
Все работы по техническому диагностированию трубопроводов 
проводятся в зоне действующей нефтебазы. Нефть, являющаяся горючей 
жидкостью, представляет высокую пожарную опасность.  
Возможные причины и источники возникновения пожара: 
- возгорание вследствие использования искрообразующего инструмента; 
- возгорание трубопровода вследствие удара молнии (при не исправном 
молниеотводе); 
- пожар из-за нарушения техники безопасности (курение на территории 
нефтебазы, использование открытого огня); 
- возгорание из-за неисправного оборудования; 
- человеческий фактор. 
Пожаровзрывоопасность нефти характеризуется способностью смеси ее 
паров с воздухом воспламеняться и взрываться. Взрывоопасность определяется 
величинами нижнего и верхнего пределов взрываемости, пожароопасность – 
величинами температур вспышки, воспламенения и самовоспламенения. 










Температура, К Предел 
взрываемости, % 
Вспышки Самовоспламенения НКПРП ВКПРП 
Нефть 300 265 533 1,1 6,4 
 
По взрывопожарной и пожарной опасности трубопровод относятся к 
категории АН (повышенная взрывопожароопасность) [37]. 
Установки пожаротушения, орошения, сигнализации, связи и первичные 
средства пожаротушения должны быть в исправном состоянии и постоянной 
готовности к действиям. К узлам управления установками противопожарной 
защиты и местам подключения к ним передвижной пожарной техники должен 
быть обеспечен свободный доступ. 
К первичным средствам пожаротушения относятся: пожарные щиты, 
емкости для песка, огнетушители. Пожарные щиты и емкости для песка 
должны устанавливаться с наружной стороны обвалования. Техническое 
обслуживание огнетушителей должно соответствовать требованиям 
документации [38]. 
Техническое содержание систем сигнализации, установок и средств 
пожарной автоматики должно удовлетворять нормативным требованиям [39]. 
Электрооборудование, используемое при диагностике трубопроводов, 
должно быть выполнено во взрывозащищенном исполнении [40]. 
Ежегодно перед наступлением грозового сезона необходимо проводить 
визуальный осмотр и ревизию молниеприемников, болтовых и сварных 
соединений контуров, обращая внимание на места соединения токоведущих 
элементов. Омическое сопротивление должно проверяться не реже одного раза 




6.6 Обеспечение безопасности в аварийных и чрезвычайных 
ситуациях 
 
Любые аварийные ситуации при работе с нефтепродуктами носят крайне 
опасный характер. При подготовке технологического трубопровода к 
диагностике и непосредственно при самом диагностировании возможны 
следующие аварийные ситуации: 
- разгерметизация трубопровода по причине потери прочности и 
устойчивости стенки трубопровода; 
- возгорание трубопровода вследствие удара молнии (при неисправном 
молниеотводе); 
- пожар нефтепродукта, вследствие теплового воздействия на него. 
В случае возникновения аварийной ситуации необходимо немедленно 
вывести людей из зоны производства работ, в дальнейшем действовать в 
соответствии с планом ликвидации аварий. 
Трубопровод расположен в центре нефтебазы, соединяя насосную 
станцию с тремя резервуарами, он перегоняет рабочую жидкость из насосной 
станции в резервуары и обратно.  
Данный трубопровод относится к первой категории объекта по ГО  [42]. 
При транспортировке продукта по трубе происходит непрерывный 
технологический процесс, перед каждым резервуаром и измерительной 
установкой вмонтирована запорная арматура для регулировки подачи продукта. 
Обслуживающий персонал нефтебазы составляет 63 человека, 
численность наибольшей рабочей смены 45 человек. Персонал полностью 
обеспечен индивидуальными и медицинскими средствами защиты [43]. 
На территории базы расположен склад горючесмазочных, 
легковоспламеняющихся, взрывоопасных материалов, оборудованный всеми 
соответствующими средствами защиты [44]. Также на территории расположен 
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трансформатор, обеспечивающий электроснабжение всех помещений 
нефтебазы.  
Водоснабжение обеспечивается водонапорной башней, в которой 
установлены насосы для подачи воды. 
 
6.7 Экологичность проекта 
 
Объекты временного и длительного хранения отходов должны 
соответствовать санитарно-эпидемиологическим требованиям гигиенических 
норм в воздухе рабочей зоны. 
Очистка воздуха обеспечивается пылеуловителями и электрофильтрами, 
которые устанавливают на трубопровод. 
Очистку сточных вод от нефтепродуктов осуществляют на очистных 
сооружениях, применяются флотационные установки и нефтеловушки. Очистку 
хозяйственных бытовых отходов осуществляют биологическим методом [45]. 
Очистка почвы производится физическими и химическими методами: 
электрохимическая, электрокинетическая, метод промывки. 
Отходы, образующиеся при диагностировании и ремонте трубопровода и 
технологического оборудования, подлежат: 
- вывозу в места временного складирования, согласованные с органами 
экологического контроля; 
- утилизации на имеющихся собственных установках или на установках 
других предприятий; 








В ходе работы были выполнены следующие задачи: 
- рассмотрен ультразвуковой метод технического диагностирования; 
- произведена техническая диагностика технологического трубопровода; 
- произведен расчет экономических затрат на ремонт выявленных 
дефектов трубопровода; 
- обеспечена безопасность проведения диагностики и ремонта 







НУВЛ – нормальные ультразвуковые волн Лэмба. 
ПЭП – пьезоэлектрический преобразователь. 
МПД – магнитопорошковая дефектоскопия. 
УЗД – ультразвуковая дефектоскопия. 
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